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          V této práci se zaměříme na přesnou konstrukci 18-ti bitového nepřímého číslicově 
analogového převodníku pro číslicově řízený kalibrační normál. Budeme uvažovat rozsah 
výstupního napětí 0 až 10 V. Použijeme výstupní filtr 9.řádu. Zařízení budeme řešit jako  
modul do počítače. Je zde popsána dolní propust, její charakteristika, aproximace dle 
Butterwortha, Bessela a Čebyševa. Popisují se zde také D/A převodníky s jejich principy.  





This  bachelor thesis is concerned with digitaly-controlled source of calibration 
voltage. This thesis projekts concrete analysis of 18-Bits indirect Digital – to – Analog 
converter for Digital – controlled calibration standart. Range of output voltage is 0 to 10 V. In 
this case is used DC accurate filter of ninth rate. Output DC amplifier is suggested as 
switchable, with range 0,1V , 1V and 10V. This equipment is worked as pluggable module to 
the computer. There is decribed low-pass filter, his characteristics, approximation of 
transmission function and various type like (Butterworth, Bessel a Čebyšev). 
There are described indirect D/A converters too and their capability, principles. There 
are performed principles of  referential source , that use width of transition range in 
semiconductors and described project of ninth grade activ filter. I projected circuit of pulse 






18-ti bitový nepřímý číslicově analogový převodník, rozsah výstupního napětí 0 až 10 V, 




18-Bits indirect Digital – to – Analog converter for Digital, Range of output voltage is 0 to 10 
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1 Úvod 
 
V této práci se zaměříme na přesnou konstrukci 18-ti bitového nepřímého číslicově 
analogového převodníku pro číslicově řízený kalibrační normál. Budeme uvažovat rozsah 
výstupního napětí 0 až 10 V. Použijeme stejnosměrný přesný filtr 9.řádu. Zařízení budeme 
řešit jako modul do počítače. Výstupní ss. Přesný zesilovač bude navržen přepínatelný 













Nepřímé převodníky DAC používají mezipřevod vstupní číslicové kombinace na jiný 
diskrétní signál, který je teprve převeden na výstupní analogový signál u. Podle druhu 
měronosné veličiny pomocného signálu rozeznáváme nepřímé převodníky DAC s 










Uvedeme si pouze blokové schéma převodníku DAC pracujícího s mezipřevodem na 
šířku impulsu (obr. 1). Vstupním číslicovým signálem D = an-1…a0 je přednastaven vratný 
čítač a současně přepínač S připojí na vstup filtru DP napětí UREF. Čítač potom odečítá 
impulsy z generátoru hodinových impulsů. Jakmile se výstup čítače dostane do stavu 00 … 
00, impulsem podtečení se vynuluje klopný obvod RS tak, že se zastaví přísun impulsů do 
čítače a rozpojí se spínač referenčního napětí. Druhým čítačem je přitom souběžně čítána celá 
délka převodu. Po uběhnutí této doby TP převodu se obvod RS znovu nastaví, vratný čítač se 
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naplní převáděným číslem a celý děj se opakuje. Na vstupu filtru tedy dostaneme pravoúhlý 
puls konstantní amplitudy UREF, jehož střída je určena vstupním číslem D. Na výstupu filtru 
DP bude k dispozici stejnosměrné napětí odpovídající střední hodnotě pulsu a tedy přímo  




Obr. 2: Průběh signálu u nepřímého D/A převodníku 
 






1 . Amplitudy n-té harmonické složky obsažené 
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Všechny střídavé složky jsou nežádoucí a musí se potlačit filtrem- nejhorší stav z hlediska 
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2.2 Referenční zdroje  
 
2.2.1 Referenční zdroj využívající šířku zakázaného pásma v polovodičích 
 
Výhodou toho to zdroje je jeho relativně malý šum a dlouhodobá tepelná stálost. 
OZ se nastavuje T1 a T2 tak, aby ui ≈ 0V, tzn. R3iC2≈ R4iC2, protože R3=R4 => iC1≈iC2 , 
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2.3 Stejnosměrné přesné dolní propusti 
 
Přenosovou funkci dolní propusti N-tého řádu můžeme zapsat ve tvaru 










    (1) 
 
Kde CN1 , CN2 ,… CNN , sou kladné reálné koeficienty u jednotlivých mocnin 
normované komplexní proměnné s = p/ ωN1 a kde Ko značí přenos filtru pro kmitočty f<< fm . 
Normování komplexní proměnné p=jω+σ vzhledem k meznímu kmitočtu ωm=2πfm zobecňuje 
přístup k návrhu filtru. Pro σ=0 totiž dostaneme s=jω/ ωm=jΩ; přitom jsme zavedli 
normovaný úhlový kmitočet Ω= ω/ωm. 
Koeficienty CN1 , CN2 ,… CNN ,určují svou velikostí rozmístění pólů přenosové 
funkce v komplexní rovině.Počtem a rozmístěním pólů přenosové funkce v komplexní rovině 
jsou pak určeny základní vlastnosti filtrů v kmitočtové i časové oblasti. Při konkrétním návrhu 
filtru volíme rozmístění póĺů podle některé ze známých standardních aproximací ideální 
přenosové funkce. Nejčastěji se užívá aproximace podle Butterwortha, Bessela nebo 
Čebyševa. 
 
2.3.1 Aproximace přenosové funkce 
 
Za klasické rozložení póĺů v komplexní rovině se považuje rozložení odpovídající 
aproximaci přenosové funkce dle Butterwortha, která dává maximálně plochý průběh 
modulové charakteristiky, avšak její přechodová charakteristika má počáteční překmit 
s postupným , ale relativně rychlým dokmitáváním na konečnou hodnotu 
Pokud potřebujeme vysokou selektivitu v kmitočtové oblasti, volíme zpravidla 
aproximaci dle Čebiševa, jejíž modulová charakteristika je sice na konci propustného pásma 
v povolených mezích zvlněná , avšak přechod modulové charakteristiky z propustného do 
nepropustného pásma je tím strmější , čím větší zvlnění charakteristiky v propustném pásmu 
připustíme. Se zvlněním v propustném pásmu se však zvětšuje překmit přechodové 
charakteristiky a prodlužuje se doba ustálení filtru. 
Naopak nejrychlejšího ustálení přechodové charakteristiky dolní propusti je možno 
dosáhnout při užití aproximace dle Bessela, což je velmi vhodné pro měřící účely, zejména 
pak pro aplikace v oblasti vzájemné přeměny analogových a číslicových signálů. Aproximace 
dle Bessela však vykazuje menší strmost modulové charakteristiky než aproximace dle 
Butterwortha.  
Koeficienty normované přenosové funkce pro uvedené aproximace jsou běžně 
k dispozici v dostupné literatuře. Bohužel přenosové funkce nebývají vždy normovány 
vzhledem k meznímu kmitočtu ωm. Například aproximace dle Čebiševa bývá normována 
vzhledem ke kmitočtu, při kterém zvlněná modulová charakteristika dosáhne v propustném 
pásmu naposledy své minimální hodnoty , aproximace dle Bessela pak bývá normována 
vzhledem k převrácené hodnotě skupinového zpoždění.Normování vzhledem k meznímu 
kmitočtu umožňuje snadné vzájemné porovnání jednotlivých modulových i přechodových 
charakteristik dolních propustí pro různé typy aproximací a různý stupeň přenosové funkce. 
V této souvislosti ještě poznamenejme, že vzhledem k předpokládanému užití filtru 
v nepřímých převodnících D/A zasluhuje pozornost také aproximace zavedená Feistelem a 
Unbehaunem. Podobně jako u aproximace dle Bessela vykazuje i tento typ aproximace 
konstantní průběh skupinového zpoždění a dokonce ustalování přechodové charakteristiky je 








Obr. 7 : jednoduché uspořádání dolní propusti využívající syntetické prvky vyšších řádů 
 
 
Tab. 1 : Koeficienty přenosové funkce dolní propusti uspořádané podle obr. 7 
 
N CN1 CN2 CN3 CN4 CN5 
2 (C1+ C2) R0 .ωm C1C2R0 R1ω
2
m - - - 




m - - 
































Výhodou uvedeného uspořádání je okolnost , že syntetické obvodové prvky lze 
realizovat tak, že použitý aktivní prvek(OZ1) je stejnosměrně (kapacitory) oddělen od cesty 
výstupního signálu dolní propusti. Z tabulky č.1 je zřejmé, že při realizaci filtru s přenosovou 
funkcí vyššího řádu jsou hodnoty koeficientů přenosové funkce závislé na parametrech 
většiny použitých obvodových prvků. Návrh filtru proto naráží na potíže s řešením soustavy 
nelineárních algebraických rovnic. Např. při návrhu dolní propusti 5.řádu se shodnými 




 C55 / (2C5ωm) = R0, 
 2C52 / (C51Cωm) = R1+ R2+ R3+ R4, 
 2C53 / (C51C
2ω2m) = R1R2+R2R3+R3R4+2R1R3+2R2R4+3R1R4, 
 2C54 / (C51C
3ω3m) = R1R2R3+R2R3R4+2R1R2R3+2R1R3R4, 
 2C55 / (C51C
4ω4m) = R1R2R3R4, 
 
K určení odporu R1,R2,R3,R4, jednotlivých rezistorů je nutno využít některou 
z numerických metod výpočtu. Nejvhodnější je klasická Newtonova iterační metoda 
realizovaná s pomocí počítače. Přitom se ukázalo, že filtry s aproximací přenosové funkce dle  
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Butterwortha i dle Čebyševa nejsou uvedenou obvodovou strukturu realizovatelné. Filtr 
je použitelný pouze pro aproximaci přenosové funkce dle Bessela. Tato skutečnost vyplývá 






51) ≥ 32,  
 
I když se na první pohled zdá , že filtr s jedním operačním zesilovačem a složitou 
zpětnovazební sítí bude značně citlivý na tolerance parametrů obvodových součástek, 
počítačová citlivostní analýza ukázala, že vlastnosti jsou srovnatelné s nekaskádní strukturou 
filtru uvedenou dále. Nevýhodou uvedeného typu dolní propusti je okolnost, že návrh filtrů 
vyššího řádu než pátého je spojen se značnými obtížemi při řešení nelineárních algebraických 
rovnic. 
Dolní propust využívající jednobran je na obr. 8, a to zvlášť pro sudé a zvlášť pro liché 
řády přenosové funkce. Normovaná přenosová funkce této dolní propusti je dána obecnou 
rovnicí (1) . Konkrétní vyjádření jednotlivých koeficientů CNn přenosové funkce pomocí 
parametrů obvodové struktury z obr. 8 , uvádí tabulka č.2. V tabulce jsou uspořádány všechny 
koeficienty přenosových funkcí od druhého do desátého řádu včetně. Při určení přenosové 
funkce N-tého řádu pomocí tab. 2 postupujeme tak , že odečteme po řadě koeficienty 
z druhého sloupce až po n= N-1 a poslední koeficient pro n =N odečteme ze sloupce třetího. 













kde C1 až C3 jsou kapacity příslušných kapacitorů a R0 až R2 odpory odpovídajících 




Obr. 8: Realizační struktury nekaskádních aktivních dolních propustí N-tého řádu: a) pro N 
sudé, b) pro N liché 
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Tab. 2: Koeficienty  přenosových funkcí pro N=2 až 10 vyjádřené pomocí parametrů prvků 
aktivní dolní propusti zapojené podle obr. 8 
 
Koeficienty CNn příslušející n-té mocnině normované komplexní proměnné  
n Pro n<N Pro n=N 




















































Pro usnadnění návrhu dolní propusti se obvykle volí struktura se shodnými odpory 
rezistorů nebo se shodnými kapacitami kapacitorů. Tím ovšem vznikají některá omezení , 
která zužují použití filtru pro určitý typ aproximace přenosové funkce. Problém ukážeme na 
jednoduchém příkladě dolní propusti 2.řádu , zapojené podle obr. 8 a). Při stanovení 
parametrů prvků dolní propusti vyjdeme z porovnání přenosové funkce filtru určené podle tab 














Porovnáme-li koeficienty u stejných mocnin normované komplexní proměnné S, 
dostaneme pro výpočet parametrů prvků dolní propusti soustavu rovnic. 
 
 (C1+C2)R0.ωm = C21, (4) 
 (C1C2R0R1.ω
2
m = C22, (5) 
 
Řešením této soustavy rovnic stanovíme kapacity C1 a C2 i odpory R0 a R1 pro danou 
aproximaci určenou tabulkovými koeficienty C21, C22, a pro zadaný mezní úhlový kmitočet ωm 
.Jelikož počet dosud neurčených parametrů obvodových prvků je dvojnásobkem počtu rovnic 
soustavy (4) a (5) , může být polovina z těchto parametrů zvolena libovolně. Pro zjednodušení 
praktické realizace filrů je vhodné řešit dolní propust buď se shodnými kapacitami kapacitorů 
nebo se shodnými odpory rezistorů. 
Jestliže budeme řešit soustavu rovnic (4) a (5) , pro shodné kapacity C1 = C2 = C na 
pozicích C1a C2 ,dostaneme pro odpory R0 a R1 vztahy: 
 
 C21 / (2Cωm) = R0, (6) 
 2C22 / (C21ωm) = R1, (7) 
Pokud se pokusíme soustavu rovnic (4) a (5) vyřešit pro shodné odpory R0 = R1 = R 
rezistorů na pozicích R0 a R1 ,musíme řešit soustavu : 
 
 
 (C1+C2)R.ωm = C21, (8) 
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 C1C2R
2ω2m = C22, (9)
  
 






1 - C21RωmC1 + C22 = 0, (10) 





2 - C21RωmC2 + C22 = 0, (11)
  
Jelikož kapacity C1 a C2 se v soustavě rovnic 8 a 9 vyskytují v součtu i součinu, jsou 
oba kapacitory C1 a C2 ve svých pozicích ve schématu 4 a) zaměnitelné. Výpočtem 
kvadratických rovnic (10) a (11) získáme dvě rovnocenná a navzájem zaměnitelná řešení. 









1RωmC1,2 + C22 = 0, (12) 
 
Kde C1,2 zahrnuje v sobě obě vzájemně zaměnitelná řešení této kvadratické rovnice. 
Rovnice (12) má však řešení v oboru reálných čísel pouze  v případech, kdy je splněna 
podmínka, že její diskriminant není záporný. Podmínka nezáporného diskriminantu umožňuje 
jednoduše stanovit, zda je dolní propust druhého řádu realizovatelná pro danou aproximaci se 
shodnými odpory rezistorů, Zavedeme proto konstantu  
 
 α = 4C22 / C
2
21 ,  
 
kterou nazveme realizační konstantou dolní propusti druhého řádu pro shodné odpory 
rezistorů. Aby byla tato dolní propust pro určitou aproximaci realizovatelná , je nutné aby 
realizační konstanta α byla menší nebo rovna jedné. Vyčíslením realizačních konstant pro 
koeficienty aproximací dle Bessela, Butterwortha, Čebyčeva například zjistíme , že všechny 
realizační konstanty mají hodnotu větší než 1. To znamená , že dolní propust druhého řádu 
uvažované struktury není možné se shodnými odpory rezistorů pro uvedené aproximace 
realizovat a musí se použít zapojení se shodnými kapacitami kapacitorů. 
Obdobnými postupy lze vyvodit realizační konstanty filtrů vyššího řádu , které dovolují 
rychle zjistit , zda je zvolený typ aproximace příslušného řádu realizovatelný uvažovanou 
dolní propustí se shodnými odpory rezistorů , popř. se shodnými kapacitami kapacitorů. 
Pokud je některá z realizačních konstant větší než 1, není příslušná aproximace uvedeným 
způsobem řešitelná. Pro snadnou orientaci jsou podmínky realizovatelnosti uspořádány do 
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Tab.3: Realizovatelnost aktivní dolní propusti podle obr. 8 se shodnými odpory rezistorů R0 = 
R1 =…= RN-1 
 
N Bessel Butterworth Čebyšev pro zvolené zvlnění 
0,5 dB 1 dB 2 dB 3 dB 
2 0 0 0 0 0 0 
3 x x x x x x 
4 x x 0 0 0 0 
5 x x x x x x 
6 x x 0 0 0 0 
7 x x x x x x 
8 x x 0 0 0 0 
9 x x x x x x 
10 x x 0 0 0 0 
              x- lze realizovat     0- nelze realizovat 
 
Tab.4: Realizovatelnost aktivní dolní propusti podle obr. 8 se shodnými kapacitami kapacitorů  
C1 = C2 =…= CN 
 
N Bessel Butterworth Čebyšev pro zvolené zvlnění 
0,5 dB 1 dB 2 dB 3 dB 
2 x x x x x x 
3 x x 0 0 0 0 
4 x x x x x x 
5 x x 0 0 0 0 
6 x x x x x x 
7 x x 0 0 0 0 
8 x x x x x x 
9 x x 0 0 0 0 
10 x x x x x x 
              x- lze realizovat     0- nelze realizovat 
 
Vlastnosti dolní propusti prozkoumáme z hlediska užití v nepřímém převodníku D/A. 
Protože použitá dolní propust určuje v převážné míře celkové vlastnosti převodníku, je nutno 
jejímu chování jak v kmitočtové tak i v časové oblasti věnovat patřičnou pozornost. K analýze 
obvodu byl použit program Microcap. Programem lze provádět počítačovou citlivostní 
analýzu a ověřovat vliv reálných vlastností  užitých aktivních prvků. 
Z obvodového řešení dolní propusti je zřejmé, že pokud použijeme oddělovací zesilovač 
s jednotkovým přenosem , je přenos stejnosměrného signálu jednotkový. Tolerance parametrů 
pasivních obvodových prvků nemůže žádným způsobem přenos stejnosměrného signálu 
ovlivnit. Na vyšších kmitočtech však mohou být přenosové vlastnosti ovlivněny značně. Při 
použití filtru v nepřímém převodníku D/A může tato okolnost nepříznivě ovlivnit dobu 
ustálení převodníku po změně vstupních dat. Zjistilo se, že pro rekonstrukci náročnějšího 
filtru nelze použít rezistory řady E12 s tolerancí odporu ± 10 % a kapacitory s běžnou 
tolerancí kapacity ± 20 %.  
V nepříznivém případě se doba ustálení výstupního napětí filtru s fm = 1 Hz může 
prodloužit až na více než 10 sekund. Postupné zmenšování tolerancí pasivních obvodových 
prvků ukázalo, že při vyšších nárocích na vlastnosti filtru je zapotřebí použít rezistory a 
kapacitory s tolerancí parametru ± 1% Přechodný děj pak není o mnoho delší než přechodný 
děj dolní propusti osazené ideálními prvky. 
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Přenosové vlastnosti dolní propusti může do značné míry ovlivnit výběr nevhodného 
typu operačních zesilovačů. Jde zejména o to , jakým způsobem mohou omezené kmitočtové 
vlastnosti operačních zesilovačů ovlivnit vlastnosti filtru na vyšších kmitočtech. Z hlediska 
použití filtru v nepřímém převodníku D/A jsou všechny střídavé složky nežádoucí  a filtr musí 
vykazovat pro tyto složky útlum větší 110dB. Při použití filtru pro omezení spektra 
analyzovaného signálu před vlastním vzorkováním signálu , nejsou nároky tak velké a 
obvykle dostačí potlačení kolem 60dB. Ze stejného důvodu je zapotřebí věnovat pozornost 
šumovým vlastnostem použitých operačních zesilovačů, protože nevhodná volba zesilovačů 
může vést ke zhoršení šumových vlastností propustí. 
 
2.3.2 Shrnutí vlastností dolní propusti 
 
Shrňme dílčí výsledky zkoumání vlivu reálných vlastností obvodových prvků na 
vlastnosti diskutované dolní propusti. Pasivní obvodové prvky musí být vybrány s tolerancí 
parametrů ± 1 %. Protože kapacitory jsou v nejlepším případě dodávány  s dovolenou 
odchylkou jmenovité kapacity ± 5 %, je nejvhodnější vybrat potřebný počet kapacitorů 
s kapacitou neodlišující se o více než ± 1 % a k jejich střední hodnotě kapacity stanovit teprve 
individuálně odpory rezistorů z řay E96 , popř. z řady E192. Použité operační zesilovače musí 
mít tranzitní kmitočet podstatně vyšší než je mezní kmitočet samotné dolní propusti. Operační 
zesilovače, které jsou nejblíže ke stejnosměrné cestě signálu , musí být nízkošumové. 
Zesilovače užité pro realizaci jednobranu nemusí vykazovat vysoký diferenční vstupní odpor 
a ani nemusí mít standardní průběh kmitočtové charakteristiky. Velmi výhodné také je, že tyto 
operační zesilovače jsou stejnosměrně odděleny (kapacitory) od cesty stejnosměrného signálu 
, a proto se vliv jejich vstupních zbytkových napětí ani jejich ujíždění v čase neuplatní. 
Vysoké nároky jsou kladeny na výběr operačního zesilovače oddělovacího stupně, který 
může vlastnosti dolní propusti znehodnotit. Tento operační zesilovač musí vykazovat vysoký 
diferenční vstupní odpor , dále musí mít zanedbatelnou časovou i teplotní nestabilitu 
zbytkového napětí, musí vykazovat zanedbatelný šum a navíc musí mít extrémně vysoký 
činitel potlačení souhlasného napětí. 
 
3 Návrh 
3.1 Aktivní filtr 9. řádu 
 
Filtry vyšších řádů lze sestavit kaskádním zapojením, protože přenosy jednotlivých 






















Kde n je řád filtru, tzn. Pro nás 9  
 
I když je možné zpětnovazební RC sítí s jedním operačním zesilovačem realizovat i filtr 9. 
řádu, jsou nároky na toleranci součástek příliš velké. Navíc operační zesilovač není drahý 
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prvek a lze jej zakoupit i po čtveřicích v jednom pouzdře. Z těchto důvodů se většinou aktivní 
filtry řeší jako kaskádní spojení filtrů prvního a druhého řádu. Podle druhu použitého 
aktivního členu rozeznáváme aktivní filtry s imitančními invertory, s imitančními konvertory 





3.2 Pulsní šířková modulace 
Na vstupy D0 – D17 přijde digitální slovo, na výstupu PWM se objeví výstup 
s odpovídající střídou s kmitočtem 190Hz. Log. 0 zde představuje 0V a log. 1 je zde 5V.  
Pro návrh schématu pulsní šířkové modulace byly použity 4bitové komparátory 
74HC85, 8bitové binární čítače 74HC590(s výstupním registrem), hradla 74HC04, klopný 
obvod 74HC74 
Přesněji řečeno ,na vstupy D0 - D17 přijde digitální slovo, na výstupu PWM je  PWM vystup 
s odpovídající střídou s kmitočtem asi 190Hz.  Log.0 je 0V log.1 je cca +5V. Vyrábí se 
vhodné převodníky, výkonové budiče pro MOSFETy a ty mají vstup v TTL (+5V) a  vystup 
od 5 do asi 18V. Rychlost by mela byt dokonce 20ns pro přechod z 0V  na 12V při kapacitní 
zátěži 10nF. Poté přijdou aktivní RC filtry (dolní propust 9-řádu s dělícím kmitočtem 
190Hz/4) s operačními zesilovači typu rail to rail (vstupy a i výstupy  pracuji v plném rozsahu 
napájecího napětí, jinak by musely byt napájený i  záporným napětím). Filtr je vlastně 
































































Obr. 9: Realizace obvodu pulzní šířkové modulace
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3.3 Výkonový budič MOSFET 
Pro výstup +10V se použije výkonový budič se vstupem v TTL  +5V a výstupním napětím které je 
žádáno.  U některých je  pro přechod z 0V na 12V rychlost dokonce 20ns. Pro naše zapojení je celkem 
obtížné zvolit  nějaký vhodný budič pro přesnou  funkci. Vybral jsem  pro naše zapojení budič IR2110 
 
IR2110: 
IR2110 je vysoko napěťový, rychlý budič pro tranzistory MOSFET s kanálem typu N a IGBT. 
Obvod může spínat dva tranzistory, má dva nezávislé výstupní kanály „high“ a „low“. Tranzistor 
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4 Závěr 
  
Zaměřil jsem se na zpracování konkrétního 18-ti bitového D/A převodníku v soustavě číslicově 
řízném zdroji kalibračního napětí, který je řešen jako zásuvný modul do počítače. Je zde popsána dolní 
propust její vlastnosti, aproximace přenosové funkce a její různé typy ( dle Butterwortha, Bessela a 
Čebyševa). Pro tento převodník je použit filtr 9. řádu. 
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